
1. ábra. A Tóth Eszter könyvének szemléletes ábrája.
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Az alábbi írásban a 2019–2020. évben az ELFT és a
National Instruments Tanári myDAQ pályázatán I. he-
lyezést nyert Valós idejû erõmérés és további kísérle-
tek címû munkánkból a Fényelektromos jelenség vizs-
gálata címû fejezetet osztjuk meg a Fizikai Szemle
olvasóival.

Tóth Eszter tanárnõ kitûnõ fizikakönyvében [1] ta-
lálkoztam elõször az 1. ábrán látható diagrammal,
amely szemléletességével belopta magát a szívembe.
Az ábrán egy fotocella áramával töltõdõ kondenzátor
feszültségét láthatjuk az idõ függvényében, a hullám-
hosszal és a fényerõsséggel paraméterezve.

A könyvben szereplõ görbék alakja a 2. ábrán lát-
ható elvi kapcsolási rajz alapján érthetõ meg. Ha a
rajz szerinti elrendezésben a fotocella katódját megvi-
lágítjuk, akkor a vákuumcellában lévõ fotokatódból
elektronok lépnek ki. A kirepült elektronok az anó-
don halmozódnak fel. A töltésszétválasztódás miatt az
anód és a katód között egyre növekvõ elektromos
feszültség alakul ki. A növekvõ feszültség következté-
ben egyre nõ az anód és a katód között kialakuló
elektromos mezõ kirepülõ elektronokra kifejtett féke-
zõ hatása. Az újabb és újabb kilépõ elektronoknak így
egyre nagyobb fékezõ hatást kell legyõzniük, hogy
elérjék az anódot. Amikor a töltésszétválás miatt ki-
alakuló elektromos mezõ eU munkavégzõ képessége
egyenlõvé válik a kilépõ elektronok

mozgási energiájával, akkor a kilépõ elektronok már
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nem érik el az anódot, így egy adott feszültségnél meg-
áll a töltések további szétválasztódása. Ennek követ-
keztében a kondenzátor feszültsége sem nõ tovább. Ha
a fotocellát a kísérletben elõször kis intenzitású (gyen-
ge), majd nagyobb intenzitású (erõs) monokromatikus
fénnyel világítjuk meg, akkor a kondenzátor azonos
színû fény esetén azonos feszültségre töltõdik, de a
folyamat tovább tart kisebb intenzitású fény esetén. A
maximális egyensúlyi feszültség értéke a katódól kilépõ
elektronok mozgási energiájától függ.

A görbék alakjából tehát jól látható, hogy a kék
fény nagyobb energiát képes átadni az elektronok-
nak, mint a piros. A különbözõ fémekbõl készült ka-
tódok különbözõ energiával kötik elektronjaikat, így
a céziumkatódból már a piros, míg a lítiumból csak a
kék vagy a kéknél rövidebb hullámhosszúságú fény
képes elektronokat kiléptetni. Albert Einstein nevé-
hez köthetõ az erre vonatkozó egyenlet felírása.

(1)Ł f = Wki + 1
2

m v 2.
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Az egyenletben Ł a Planck-állandót, f a katódot meg-

2. ábra. A mérés elvi vázlata.
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3. ábra. A mérés kapcsolási összeállítása.

4. ábra. A mérést vezérlõ vi.

világító fotonok frekvenciáját, Wki az adott fémre vo-
natkozó kilépési munkát, az

pedig a kilépõ elektronok mozgási energiáját jelenti.
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A fenti egyenlet kifejezhetõ a fotocellán mérhetõ fe-
szültséggel is:

Amibõl a kilépési munka egyszerûen adódik:

(2)Ł f = Wki + e U .

Már régóta tervezgettem, hogy tanítványaimnak

(3)Wki = Ł f − e U .

bemutatom ezt a mérést, mert szerintem nagyon meg-
könnyíti a fényelektromos hatás lényegének megérté-

sét, azonban kivitelezése hagyományos eszközökkel
nem egyszerû. A mérés végtelen nagy belsõ ellenállá-
sú voltmérõt igényel. A hagyományos mûszerek belsõ
ellenállása viszont e méréshez kicsi, a nagyobb belsõ
ellenállású digitális voltmérõk mérési ideje pedig
hosszú, így nehéz leolvasni a feszültséget az idõ függ-
vényében. Lehetõségeinket elemezve könnyen kide-
rül, hogy ez a kísérlet egy tipikusan myDAQ-ra sza-
bott feladat. Csak a méréshez szükséges kondenzátort
kell tölteni egy fotocellával és közben folyamatosan
mérni a kondenzátor feszültségét, az idõ függvényé-
ben. Ebbõl a feladatsorból a fotocella beszerzése je-
lenti talán a legnehezebb feladatot! Az ebay-en azért
idõnként még lehet találni egy-egy ilyen lassan már
múzeumi alkatrész kategóriába sorolható fotocellát.
Mivel muzeális értékük már jelentõs, ezért nem köny-
nyû olcsón hozzájutni ezen alkatrészekhez. Türelmes
keresgéléssel azért sikerült beszereznem egy RCA
5652 típust. A 3. ábrán látható kapcsolási rajz alapján,
különbözõ színû LED diódákkal megvilágított ilyen
fotocellával töltöttünk fel egy 100 nF kapacitású kon-
denzátort. Minden újabb megvilágítás (színcsere)
elõtt, egy – a myDAQ-hoz mellékelt szenzorkészlet-
bõl származó – JZC 11F típusú relével kisütöttük a
kondenzátort, hogy a feltöltés idõbelisége is kidom-
borodhasson. A különbözõ fényerõsségrõl a LED ára-
mának növelésével gondoskodtunk. A kapcsolási ösz-
szeállításból kiderül, hogy a kondenzátor feszültségét
egy OP 037 mûveleti erõsítõvel illesztettük a myDAQ

analóg bemenetének beme-
neti impedanciájához. Ily mó-
don gyakorlatilag a méréshez
javasolt végtelen bemenõ el-
lenállású voltmérõvel mérhet-
tük a kondenzátor feszültsé-
gét az idõ függvényében. A
LED diódákat a DO7–DO4 di-
gitális portokon keresztül
kapcsolgattuk piros, zöld,
majd kék, illetve nagyobb
fényerejû kék sorrendben. A
relét egy 2N 3904 típusú tran-
zisztor közbeiktatásával vezé-
reltük a DO 0 kimeneti port-
ról. A vezérlõ vi lehetett vol-
na lényegesen egyszerûbb is,
de a didaktikai hatás érdeké-
ben egymás után, egymásra
rajzolva vettük fel a konden-
zátorfeszültség idõdiagram
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jait, miközben igyekeztünk

5. ábra. A Tóth Eszter-féle diagram mért változata.

1. táblázat

Az elektron kilépési munkája a fotocella katódjából

λ
(nm)

Uc

(mV)
f

(1012 Hz)
Łf

(10−21 J)
e U

(10−21 J)
Wki

(10−21 J)
Wki

(eV)

470 260 638 422,9 41,65 381,3 2,38

565 208 530 351,8 33,32 318,5 1,99

630 128 476 315,5 20,51 295,0 1,84

a kilépési munka átlaga: 2,07

megfelelni a Tóth Eszter tanár-
nõ tankönyvében bemutatott
ábrának.

A mérést egy „Flat Sequence
Structure” elemmel vezéreltük
(4. ábra ). E mûveletsor „film-
kockái” a következõ lépéseket
tartalmazzák. A mérés kezdete-
kor kisütjük a C1 kondenzá-
tort, majd bekapcsoljuk a piros
LED-et. Mérjük a fotókatódból
kilépõ elektronokkal töltõdõ
C1 kondenzátor feszültségét az
idõ függvényében. Az elsõ mé-
rést követõen ismét kisütjük a
kondenzátort, majd mérjük a
zöld LED-del megvilágított
kondenzátor feszültségét. Az
eredményt rárajzoljuk a piros
LED diagramjára, majd a kék
LED következik, elõször ki-
sebb, majd nagyobb fényerõ-
vel megvilágítva. Az esemé-
nyek folyamatosan követik
egymást, szinte életre keltve a
fent említett fizikakönyv [1] re-
mek ábráját. Egy ilyen mérés
végeredménye az 5. ábrán te-
kinthetõ meg.

Az 5. ábrán látható mérési
eredmények alapján megpró-
báltuk beazonosítani a foto-
cella katódjának anyagát. Az 1. táblázat és a 3.
egyenlet alapján a kilépési munkára 2,07 eV átlagos
értéket kaptunk, amely a cézium 1,95 eV-os kilépési
munkájához áll a legközelebb.

Az adatokból látszik, hogy a legnagyobb (1,95 eV)
eltérést az irodalmi értéktõl a kék tartományban kap-
tuk. Hibaforrás lehetett, hogy a LED-ek hullámhossz-
adatai az internetes irodalomból származnak, nem
mértük õket. A méréshez használt kék LED sávszéles-
sége is meglehetõsen nagy volt ahhoz, hogy mono-
kromatikus fényforrásként számolhassunk vele. A ki-
sebb mérési pontatlanságoktól eltekintve, azért ez a

mérés meglehetõsen jól visszaadja a jelenség lénye-
gét, így összességében úgy értékeltük, hogy megérte
a befektetett munkát.

A mérés lépéseit bemutató videó a YouTube videó-
megosztón – https://youtu.be/dX84dpZZyr0 – tekint-
hetõ meg. A teljes pályázat és a hozzá tartotó forrás-
kódok letölthetõk a http://www.trefort.elte.hu/fizika/
mydaq2020_pilath.rar címrõl.

Irodalom

1. Tóth Eszter: Fizika IV. ISBN 963 19 0566 7 Nemzeti Tankönyv-
kiadó, Budapest

A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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